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(54) AxiallurbinenschaiifeHonn 

(57) Die Ettlndung belrlfft eine Adaliurbirie nut 
zuvrandeat je eirtem Rotor-Schaufetflitier und einem 
Sfator-SehBiitelglttflr wn in einom ringUrmiger) SW- 
lyungsk&na] (n Turtjinen-Umfangsiichlung belCBchM in 
Reihe ar^eoidnelen Tuitmen-Schaufeln, unter 
ZugrundelBgung elmger Deflnlflonfln for die Schaufei- 
gilter zun^ideet dne von zw^ genannten Bedin^ungen 
gilt mil Hilfs derer letztendHdi unter Venvandung Mhe- 
rer Schaufisii-Beiastung^afani^ eowe ^nem gean- 
derten v^auf der Drvck^rteilung Qber der Schaufel 
die Anzahl der Schautaln le S&haufelKranz bzw. Schau- 
f^ittergegenuber d^r bi^r QbOchen Anzahl erfi^ieh 
radiiztorl mrden kann. LefaEteres wlrM sich hinsksfitllch 
dee Qewiditee come der Hei^kgeten einer Asdaltur- 
blne auBerst vortsllhafti 
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BBSChreibung 

niooil Die Effiiclurg betrfm ein© Ajoaiturfjifle mit zumindest ie einem Rotor-Schaufelfljltter und «inem Stalor-Sc»wii- 
^nir von in «inem ringfOrrt<flen Siromungstenal in Turtjinen-UmfanflBTichlung betmehtet in Reihe angeordnelen 

rooosi Bne erfindungfiaemaueWalUrtiineRann insbesonderebei einer FfcigflaeuwWie zum BnMte toitinw.dafl©. 
S?2)er^crgr«r^ stelionfiren Qa^ und Danpfturt»n«i. B«Qgli* <ter Aisblldung der Ti«tjn«hal»^ 
belrifft die vorfegendD Erfindung in erater Unle durwe VWIschaufeln ftowohl a«n Ro»r ate au* am StetoO fur unge- 
kOhte NledaidnKWurbinen In Mehr-WBOBn-TMebwerken. MOglioh isJ jedcxSh auch eliia Anwendung auf ardflre Typen 
von Axlflltuibinan. 80 zum B«spiel gekflhtoi Hoohdnjcktiibinen mit Hohbchaufeln, 

nwosi Die Anmeldung beirfm imbesondwe Ariallurbinen nft eJnem BeaWionsgtad von 50 % Oder gennger. Daher 
SSdim vyeteren auch - um aine eindmiiigB ZUoidnung der delinlwten BdaSbngsparamBtBT niit d«r BBiaJyiwiusdion 
Belaeiuno der Sehaufeldiaer zu erteichen - auf den dem Fachmaiw bekannten StaBGlimoGxinntel Beny flflnommen. 
Dar RBakfionBorad einer AaaHurtfnQ, WBlcher ein MaBWrdie Auftaflung des Dnictebbaus auf Rotor- und fitetoraohaii- 
tobi irt taweBBrt hi ereter NSheruna n«<tem Staffelun8a«inkel der Schaufdprcfiie. Turtmen mit ein^ ReaWcrogra^ 
von um die 50 % haben SteffalungMinkel von SO" Oder geringer im Wttetedirftt. «^h. I»^«jnter 55 % dar Gaantt- 
SchautamOha DerdamFftchmannbetannte ReBWonsgiHd. ^«^^'^>'°^<^^^'^r^««^^ 
onaaadvoo OSzuflfuncJe geiegt wind. Wgtdem vernaltnis AprZuAppwobei Ap,der Dnicfcabbau. dh.d.eBwton 
im Rolor, und APp der gesairte AWmu des Totaldrtjctes in dar TbrbinonBlute isL Demnach ist der Raateonsgrad «n 
MaBlordieAuRSilungdasOruckabbauGaitf Ftetor-undS^^ , 
RMMl umBranderemimbfluorzugtenAnwandungsMainerNiaderdnri^ 

SchautelQiRBr d.h. jxo ScNiufelrelhe in erater Unia durch aamdynanischB Kifierien wia bsim die ZMI-ZBhi Oder 
anderBeerodyramische Belaslunflsparameterbesljitiiin. Umer BerQciai*Bgiing deiarligfir 
dabfli angeelrdit so warag Sctieiifeln els mOollch in elnem Schaufalgiiter anzuoidnen. da ac4i die SchaulBlzaW diraw 
auf dat Modi*iewicht aoMiie auf die Hei«eUho«en auswirKt Heasll w von Flugtiebwen«n benutzen m der Reget ein 
aerodynamiach^BelastungBkritertum, welchBB des lAiimum dar Anzal:ri dar Sahaulain je Hotamnd Slfikx-Sohmifel- 

kianzbzw.-SehaufeigiKervoigiliL . , .c^- - 

moasi Die bereite eiMnahme Zweilel-zaw. die ein MaBfCr die aerodynamiaate Belastung einer einzelnen IRifbinen- 
SchBiMiat Ist sine dimenaonslose Kwi^rOlfeziirChataldariaBrungderinUmlangsridihJng aufcaBSchaulBlvmton- 
90 den Kraft Dabei iet die Zweifel-Zlahl w^pfOngDch fOr einezweidlmensioraleSWJmung defnUert, bepw. im ebenen Gft- 
tertasL HIer wird die auf den rweldiniaiBionalan SdraufaiSGhnitl wnrionde IObS in Umfangeriohlung auf «ne 
Referenzlcaftbe2ogen.welci»dw*ieinefledactiieideaie-Sirfiaulekl^^ 

teiiung weiet aut dar Druckseita der Schaufal einen lonsianlen DnicK der gleich dem TWaWru* am HrtrittiA und auf 
der eaudselte dar Schaufai einen tondanlBn Dnick, def gleloh dem etafisdien Dru* am Austrttt Isi, auf. 
ss noon EinevergleichbareKenngrOee wild auch zurAuslegungieelerdreSdimenei^ 

UddieAuslBgung hder Regel BufquB8lzweldnwn8ionaIen6lromliaGhanduiGhgefiltiit SoldievarllBrenlnderOldke 
undim ftedu«vom8cl>aufeieini»lBzumSchaiiWauslr«.waadieDelinffion* 

rigar macht Das Prirapwiidjecfach in Anlehnm^ andlezwaidimenslonlaartimiingauf da Auslegung meliraerzwa' 
(Sm^onaien Stsme obertragen. aa dann anschKeBend die reale. dreidimeiwonal© Sdiaufel aiS dw im 

40 weaandictienzw»dimensiontf aiwgeleaianPronisclWiHenzuBamm^ 

moOTl Je grflflar die Zwafai-ZShi bat aBgemeln der BelaslungpaiamBtor isi; dasto lifiher ist die aerodynanifeciia 
Beiaetung der SchauiW. Gw9e ZiitS»ZB»tsn bedeulen, d8B auf der SaugselM dee SchaufslDrofilefi in dar Regei 
Qeblete vBrzflgerter StiamurQ m Kauf fionomman warden mOssan. obwdil d» StrOmung im TuibinenflltlBr n dan mel- 
cten Faier im Mittei beecMeunigt wird. Bne werzOgerte arenuing birgt aber dels die Gefahr der QrenzachidteblO- 

4S sung. Dies wed msitfers als uneiwQnscht batractitet, weii daduioh die StrOmungEvralustB ansteigen. Jedodi auch 
otine AbiaaeemoheinungBn hat eina VanOgerung der Sirttnung anflang der SBugaeile des SchBufa^prof lis zur Fblga. 
riqi? die QienzechicMdid« annaehst und dadurdi die SifOmungeveilusie eteisen. 

[00081 AnderereaitB l«Bm an Schaiifelfffiern, deren SchauWn auf eine ralaftr gtoBe Zw»W-Zahd hin ausgeiegl wer- 
den. ;*«er gegebenen aenodynamischen Randbetfngungen (wie 2.Q. Qesamtmassenstram. Mach-Z^l, ileaJ^w 
SB gtad, Albeit odar Umlertaing) cfe Anzahl der Sehaufaln venlngeri warden, was aus einem vewOBartem 
TeiUingGwerhalliiisreeultiert. 

roood] In der Piaxis bedeutef <fies nun. daB die eihehien Vsriusta und EinbuBen im Wirkungsgrad. die duren siariere 
VerzCgonma auf dan Schaufeifrofil-Saugselten entetahea gegan eifittite Schaufelzahlen und die damit verbundenan 
erhofiten Hei«lellto6ten eowie dae hohere Oeiwiciit abgewDgen weiden moseen. mabeeondere n eerlengelisrtigten 
ss muggasluriilnen spielen Nostan und Qewicht a'ne relafiv yofle Rolle. so daB es sinraoll saki ienn, die ZweifU-Zahi 
uber ^n rein ae rody n am iaeh opl3males MaB hinaus zu erhohen. 

[00101 Imbekannlen StenddariechnikwirdcfiBaBrDdynartlBCheSchaufelbetestungimwesertfujh^ 

riga ZwBlW-ZBlilan llmiiiBrt, um die aeiodynamischBn VMuste nichtzu aterkanaleigBn zu lasaen. Die zdSssigB Zwel- 
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ftl-Zahl (bait die aitaeeiae SWrnunfls-Verefloerung auf der Saugssite des Schaufelptofiles) let dabei um so niedrfgsr. 
jeniedrigerdte B^lds-Zatilist Beiniedrigen RcynoUs-ZahlenlstdieGefehr vonsiciinicrt-ftderanlefla 
s«blasen becondMS groB. Auoh wSohst (fieGraraBOrtdrtadineller an. 

rooi 1 1 Neuerd E«ietonis66 zeioen Jedoch. daS die SttOfnunfl»/e*iuBie und sofflilder Wirkungsgrad »ner Tuittne eehr 
staricmm ZUSIiind der CSrenzschicW afahfingt . Im l»sonde»n hal sich 9«<>5flt. d'e inslBlIonflre WBChsel««jfajng 
m-rt aromauflieaenden Schamdrelhen elite groBe Wle epieU Die eai^sW Gremwhi^ wd <te*«|Pej[|«'^ 

sehr \Mm*sx& abef vwteilhafte ereiwcKcMentwicldung aua. Dieee ist gepragi wn abwechs^ laiwnaren. tratisBio- 
nalen, hjitulenten und sog. laminar beruhlgten Zonen. Die laminar haniKgten Zonan treten niir bai mstationaran 
Gretos*li*ianaiJI,8md Jedoch lOrderenVorluslvert^^ 

100121 Diea flill nun irWbeeaidere for NisdeidrucWuittnen in Ruggaslurbinen. da dort die BeynoWs-ZaWeo sehr nied- 
rKd und die Obeniriagend lamlnaren Grenzachfchten zur AUOamo nelgBn. Wflhrend konvenlionelle ZweBel-Zahl 
Krlierien insbesondere bei riedtigen ReynoId6-ZaWen of! von unteisuchungei in idealisierten Wereuchen (z.a einem 
Gbenen QjftedeslmitsfHlionar honogenerZusliOmung) abgeteiletwidaa l^nendurchdia Brkanntniadafldieinsta- 
tionaie Swmung eine nidtt a vsmachBseiflende Rdle apien. neue Zweifel-Zaw-Krilerien emwictoit werden, die vor 
allem bei sehr niedngeii Reynokte-zahlen Ober den Wsherigen KiiJerien liegen, ohne eine Erhohung der Wertuste 

row^'NebanderZweifeJ-ZMfetderVferlairfderDrue^^ 

flines SchauMprofDflB Husschlaggabend fOr dia Hflhe der a HniUy i iainlscli e n>farlustB. Durch eine vortalihaflaVAihl der 
Oruclwerteaunfl in Vatoindung irtit ©ner hohen Zweifd-ZaW laBt aidi damft gegenflber dem Obichen der Teehnik 
die Aii2Bhl der SchauM pro Sdiautelreihe roduzleren. ohne gtelchzatig die SIrOnniJngBveJrIuste zu orhOhen und darml 

den VlflrKurnsgrad afaeuMnkan. 
moi4] Die zn^-im ste aoIchB, wie auch der VSwlauf der DmdorHteiliBifl (|iit-«tyie") aind aerociynamiGche Kirile- 
riert dia dch nlcht ptobtemlos in kunsiruicllve MaitniBle einer Unbkienschai*! flberliagen iaaaen. Ja naoh aarodyna- 
as miechen Randbedingur«en (zA Maesenstrom. AibeHsiitnaelzwig pro Stufe. Macf^zailen. ReaUionegiad. 
Umlwiaing aIcO wiid die Anwarelur^ der gteiohan Zweltel-ZBhl und des glffohon lift-sfifies- in der Auslegung dennoch 
zuuntBiwI^edlichenSehaufelprefiiibtmwf^^ 

Ipoi 61 Die eiwahntert neuen lOiteilen Sir die Zweifel-ZaW und den vmauf der Drudwerteiiong Oift-aude-). <Se der vor- 
ilegendan Erfoidung zu Qninde llegan, wefden Im Bahmen dieeer Eiflndung In loondruldiM Merkmale wn "nrtmen- 

ao Schawfelgittem und Turttnen-Schaufaprofilen bzw. ProfiteChnittfin ubersetzj. 

IP016I HiertwihandeltesaGhdflnizulblgaumdiBAjfgabedervDieegendenErfi^ nfimlichumdieAngBberflpro- 
duzieibarer KHteitei. irtt HiUe derer letztendiich unter Vferwendung hehefer ZteeaeJ-ZaWen aowie anem ganderten 
Vbrlauf dar DrudweitaiUn^ dieMizalil dar Schauleln f» GahauteBoanz bEtw SdaulUgittargBgenabarder Uahar QbO- 
cAmn AnzaW e**lich raduzlert widan kann. LBtzteres wirM alch - afe baraite emvahnt - MneMdloh dae GoMbihlas 

X GomedarHei^ttlltoslenein^AnaftuibineauSeretvartailiBflaus. 

eOOITl Zur LOeung die&er Aitgabe sind die im kannzeichnenden "M des Anqmiohs 1 angegabanan Meitfrnaie vor- 
geaahen. web^ ztaei MtemaAnrnfinahmen voigeedilaeen aind. Vbrtaflhafte wtitsbDdungan M inhsftdar Unteran- 
sprtlchB. 

pjOiq Bevor dieee erfMungsgemasen Meiloinale anhand der beigefuglen Priiu^ttldzzen rSher erEaumrt weiden, 
4a eei zunachst noch darawf hingeuwiesen, daD die aweffel-Zahl, wrelche vorerst nur rn einer zweidimensfonalen Stfttmuno 

dafiruert ist naherungGwaiee. zundndast bei kanslanf em ReaMionsgrad. in das dm Pachmann baSonnte Teilungsver- 

IraitraG Oberttagen weiden kam. Ein emohtee Teilungsv8ififfltni5 em&prldKt eomit einer erhohten zweife^^zahl. 

avar glh dies Btreng genormian nur imler der ^faImissebair^g. daft die MachzaMen und da Umlenkung bzw. der Beak- 

tonegmd tonetam bleiben. Da ledoch in der Prase Niedeidruddurbmen in Aem relaGv Meinen wteHhaflen Bereich 
45 von Stufanbelastungen (Dnickvertialtnls und WnemaUsche Bateslungj) sonMe Reakfionsgraden ausgelegt vwrden, cha- 

rakteneiart das Teilungavemaitnls als tonctniMivs Mertonal das aaroctynamische Kntarium der Zweifel-ZahL 

[0O19] Fordie Betiax^itungdtf drek^imen^onalensra 

Definition elnas aerodynamiechan Bebstuitgeparametars, dar fihnDch der Zwraifal-ZBhl in zweUlmensionaler Strbiming 
sein soil, nfcht evi^ J^och wftd auch hiabd in Anabsgie zu der Vorgehensweiee bd zwaidimeneioiialer StrOimmg 
so eIn Teilungfiparamatar defirBert der ein MaB fflr die aerodynamfecha Balassung der Schaufal darBteDL Dieser unter 
BertW«6ichtiflung dreidinnensionaler SiromungBMetiatnisse definien© Teflung^parameter wi*d im fplgenden die 8D-TO- 
itfigeparameter Y bezeichnet und chanaktensiert ^alog dem beiomten zneidimenGionalen TdlungaiMrametei) dio 
aerodynamischa Belastung einer Schauiel In einam SchBUFeltftter. 

[QCBO] Mit der vorliegenden Erfindung wenten bevorzugte Vtferte for diesen 3D-Teilung&paiameler angegeben. Eine 
s$ weltere charakterfsHsohe QrflBo in einem Twttnen-SchauTelflHler ist das TttlungweftidHnis in acinar Ojilchan Defini- 
tion for welchee dbeftfeite nft der vorfiegenden Erfindui^ bewoni^ Werte angegebsn werden. Dieee beiden chanaic- 
leristtsdien <toBen aoHen dabd fOr Toiblnen- Beaktionegfade In dar GrftBenordnung von 50% Oder geringar gelten. 
Dies ^pridil einem StaflohjEgewinKBl von Meiner 30* unlerhalb einer SchaufalhOhe von 55 % dar Qasanit^hauto]- 
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hOh© itfid deckt den Hauptaiwendungebereich modemer Niedertiruckturbirien m FIuflGastu^fcmen ab. 
[q021 ] NahBT erlftutsrl wird mm die Erfindung anhand der bagef Qglan PximSpsMzzm. iwbei 

Ra.1 einen Langs-Halbechnitt einer Axfahuitfne und 
g Flg.2 in Qbllcher Parstellung die Abwicklung eines SchaufeldttEars (bzw. SehauteDronzeB} zfiigt 

[0022] Bei der in ng.1 gezogten DaiStetiung einer AxlaltUTfalne 1 1n einem Radnl-Axial-Scliniit ist das Obliche zyiln- 
derfcDoidinateneysiem venwendelp wobol die AxialrichtunQ mil der AxiaKoder auch Langa-) KbaitJi'nate x und dio Radi- 
airiGhbjng frit der Redial^l^ofdinatfi r bazaichnet !5t. Die cfritte Kbordnata Ist dia UmiangatoarcfinBln ^ In der 
10 DarstalhJng nach Hg.l ist ein beliahiger Punkt somll durch seine Ortstoordinaten X (diea l&t die Asdalhoordlnata) und 
R (dies i8t die RacSalhoordinat^ beachreibbar. 

lOmi WIe ttsGch welst auch die gezeigte AnaltLirfainB 1 aburaohaeind angeordnete La&«c^lelgltter 2 und Lauf- 
Schaufeigitter 3 auf. Oewalle ein LatSchaufelaater 2 bzw. Slator-SchaufeiQitter 2 iB\d ein Lauf-Schautelgitler 3 bzw. 
Rotor-SdiaufelgittBr 3 bllden eine Stufe. Fig, 1 7«gt aomit eina zwaisbifige Maltuibina 1. 

15 [0QZ4] Jedee Siator-Schaufelgitter 2 bastaht aua gleichartiflen Staior-Schauf*i 4, die in lUrtAien-Umfang^ichtung 
o Kintereinander bzw. in ReOie angeondnet aind- in gleicher We«e besteht jedaa Rotor<Schaufiebittdr 3 aua einer Mehr- 
zahl von gieldiarligen Rotor-SdiaufelnS. [»eSchaijfelblatterbzwSdiaijlBi^ SderSchaublgBtBrZ 3 aistreckeneich 
d^ei in Radiairi<?itung r in einen zur MaecWnenachw 14 tonzentrle^ vertaufenden ringiomtigen StromungBtenal 7, 
In welchem gem&3 StrOnumgsridiAung 8 ein Atbellstluld duroh die SdiaufelgltiBr 2, 3 hindurchgeKlhri wird. 

39 lp02S\ Dieaer Stramungslonal 7 wird in radiaier RIctilung r innenseitig durch den Stator !n Forni efner StalonMand 6 
iMid temer durch de nichl nflher baaietehnatan PlBttfornian am PuB der Bc^-^Sdiaureln 5 bogrenzt wobei diese 
genanntm Elemente da sog. innera Kanabegrenzung 8 bllden. In radiBfer Ridilung r Bufifinsailig vdrd der StrSmungs- 
kanel 7 durch eine Gehausewand 18 begrenzt, wobei ledoch im Iblgenden ate ^Sei^ (Canaibegrenzung 9 im Berei^ 
der Rotor-Schaufeln 9 entweder deren ScbaufetespHaien Oder eh (Her nicht gezeigtes) Deohbaiid das Hotor-Scteutel- 

26 gitleis 3 bezeichnet wiixi FOr die Stator-Schaufeln 4 stellt tomi die Inrwneeite der Q^Susanrand 13 die du3ere Kanal- 
begrenzung 9dar. fOr de Rdor-Schaufeln 5 hingegen ist die fiuBera Kenalbegrenzur^ 9 gagenfibar der Innenselteder 
Gehdueewand 13 urn daa SpaftmaB dee eelbstvaraS^ 
fein 3 und cter Qehausewand 13 radial nach Innen gazogen. 

10026] Die innere Kanalbegrenzung 8 sowia dia fiuBere Kanelbegrenzung 9 verlaulan dabel Jawella iomzsnlrjsch zur 
90 Msechinenadiae 14 und wda^ bazugFich der arOmungarichtung Sdea im StrOmunggkanal 7 durch die Schauieigitter 
2. 3 MndurchgefDhrien Arbeitsfluids einen dn/er0enten Verlaiif auf, so daB iittt der StrOmungskanal 7 in Slrfinnungsr 
richtui^ 8 enitfeitiert- 

10027] Bazfi^fich der Rator-BchaufiBl^tter 8 sel noch erwahnt. cfaB dieae hier In Soheibanbauwaiae au^efflhrt eind. 
d.h. die RotDr-SchaufeIn 5 sind gmerf&mlg an efnar urn die Masdiinenachse 14 rotiarenden LaufBdieibe 10 ange- 
SB bracht 

[0023] [Ke Definition das ag. 3D-lbllungq}afameler& affodert zunftchat die Definifion vnn Schaufel-Edviailden 
eowie von einer Quasi-StroniRache OS bezpglich einea Schaulieigitteis 2 bzK 8. 

[QQ29I Die sog. Sdiaufef-Ed^nKte VA, HA, VI, Hi «nd daA)e1 In Flg.1 exsmplarisch for dae in SlrMungsrlcMung S 
beirachtet zweite Rotor-Sdiaulelgltter 3 dafgeeieilf . In der gezefgten Anaicht engeben eich die vier Schauf^-Ed^nkfe 
«7 VA,HA, V!, H/ieweiisalsSchrittpunktederSchaufidlv^ bzw der StftaiMillntefHMe 12 nnit der inneran 

Kanabegrenzung 6 hzwr. der fiufieren Kanalbegranzung 9: 

[0030] Der Schauliei-Ecl^punkt VA ist eomit der Schnmpuniit zwiachan der Schaufelvoiderfcante 11 nnt der fli^en 
Kanabegrenzung 9 und lletf in Sfrfinuiigerichtung 5 betradilet Yxm sowie in RadBlrichtaJhg r betraGhtel auOen. In 
analoger Weiee handeft ea skh bei HA urn den in Strftmungarichumg 5 bebachiet hinteren und in Radialrichfajng r 
45 betracshtBt fiuDeren SchaufalEckpunkt, der dkitch die Vaischneidung der AiQeren Kanabegrenzung 9 mlt der Stiiaulal- 
hintertauite 12definiart ist 

Der Sdiaufel-Eckpunict VI ogibl aich au$ der Verachneidung der Schaufetuorderfcante 1 1 mit d^ inneren Kanalbegrerv 
zung 6^ d.h. Vi Ist der in StrOnungsridiung S b^chlat voniare und in Rad^rttihtung r betredif at innere Schaufal- 
Echpunvt w^hrend HI achlieBlich der in Stroniungariditung 5 bebaehtet hlniere und in Radialrichiung r bebactnet 
Eo Innara Schaufel-Ed^unkt ist, der sksh auch c&jtch den Schnfttpunkt dar SchauM hi ntarkante 12 mil der inneren l^nal- 
begrenzung 8 Iseschretxen lasi. 

[0031] Ala eine Quasi-Stromfldche OS einea Schaufei^ttei? 2 oder 3 wiid hier nun eine rotationssynimdtrieche Fia- 
che deRniert, wafche eich durch einen belleUgen rolaflonssynimetrlschen Schnltt In fam einer ionzentrischen Fiadie 
durch die oigehdrige Reire von Schaufi&bi 4 Oder 5 ergibt, nut der Bedingung, deB dieaer Schitt durch die gi^che pro- 
55 zentualen HOheder Schauf^lvorderkartle 11 und dar SchaufelhinterRante 12 v^HufL Dabei ist die IHdhe /TnrdarSchau- 
felvonderl^e 11 ' in Rg.1 daigeetelK am Beiepiel des zw/eiten Rotor-Sehaufelgitteisd - defmiert durch: 

h^^^R(VA)-fi(VI) 
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Analog iet die H6hd der Scteuf&irtinterkante 12 ddihiert durch: 

B 

[0032] Rfl.1 steDt ©eentslarfech onen eolchen Schnitt OS duith das zweHe Rolcxgrtter 3 dar- Aber auch der Schnitt 
OS'^ afe Quasl-Stranflftche &n Slrma obiger Definition, da erdle glelchen SchnitftsurAte VQ und HQ mtt der Schau- 
feivorderkan!^ 11 bzw. der Schautolhinterkantd 12au1wdi6l und ditfierduchdrd^olgendeBedjngijnfl bezDglich derpro^ 
zenhjalen SchautelhOhen bzw. ertQIIf . 
Tff [0033] For die betden Gchnitte bzw. QuBsi-Sborrrfiadien OS und QS'gill namDch: 

IS 

Mbei Ratfi/sfVOj und fUixSus(HQ} die Radien der mit VQ bzw. HQ gekennzeichneten Schniapunkte der QuOT-Strom- 
llfloha OS rrit der SGhaublmdorkarttB 11 bav. dar echaufelKnterkanlB 12 das zwdtsn Rotor-SetiaufelgiflerB 3 
bazeichnen. 

[00341 Auf dlesaDaffeiiliorianaiilbfluend wirdnun einSD-lbllung^ 
20 niert! 

Y_ 2nr 

SB 

[P039) mit 

so 

Ngg i8t die Anzahl d er Sohauteln 4. 5 daa Schautelgftlam 2. 3. und 



Wild nun Ifir ain SchaufBlgittfir 2 bzwiL 3 eina darartigg Zahl von Schautein gewthit, dafi sich nrit dan ange- 
gebenen Da^itonen der Wort daa baadirlebenen 3D*leDungcpaiamater& zu grOBer aJa i.O [ei^ eigibt. ao eitiaJt 

40 mm &n Schautelgitter 2, 3. bai wetchem untef Ventf^ung hoherer Zyveifei-zahien Gowte einem gedndertan Verlauf 
der Drucfc/ertalung dia Anzahl N^^ der Schaufein 4. 5 ja SchaufaHsrarK bzw. fe Schaiifalgltter gegenOber dar bisher 
Cblichen Anzahl erheblidi reduziert tet Oleees genannta Kirrter^im K> 1 .0 gilt for fQr < 30"* lur aDe (%jaai-&romFia- 
chan OS unterhalb von 55 % SdiaufelhOhe bw. h^^ und sttUt die im l«annzalGhnenden Ibll dee Ratentanspruchee 
ano^ebena ersie Bedingimg (A) der. 

4B p}037] Aufgafundan wuide ]edoch noch ein waitares Kritarium bzw. eine zwette Badingung (B)i wakshe zu ainam ver- 
gjetchbaren Ergebnls lOhrt In diesa Badingung (B) geht die Geomatrb der Sdiaufaln 4^ 5 bzw. deran Schautelprofll- 
ectinitt 21 mit $in, und zwar vjsl die a»ale Setinenisnge 2ur nsheran Etlauterung hieif Dr wind aiif Fig. 2 venvieaen. 
Wbrin wesantlidie GrOSen fOr die zwaidlmenslonale Auslegung van fidiaufel-Praf Oachraiten 21 ki Quesi-Stromllfichen 
OS angegeben aind, <Se an tbigend«A nsher definierK warden. 

so [00331 Fig. 2 zeigt zttel Scbaufeljprorilschnifte 21 aus einam Rotor-Schaufelgmer 3 Oder «nam Stelor-^aulalgiKler 
2, wobei alie Profischnltta 21 elnea SchaufelgmerG 2. 3 IdenGech eind und urn de im alfgemafnen homogene I1»itung t 
in Um^gGrictnung v gegeneinander vereetzt €ind< Dabei ial Mar ain Kboidir^tenayetem gewghlt daa eine in Umfange- 
richtting 9 variaufenda UmfangakaoidlnBte r9 aufwelsi scwie eine anflang der C^iasi-Slromf l&che QS In Addalrlchtung 
X verlaufende Kboidinaid t*. aui der die piozeniuale asdale Sehnem&nge d eufgetagen 1st 

a E0Q39] VVIeQblichbeGtehteinSchaute!profllschnitt21imwBSanlIichenau^ 

Tefl ei'ner Elipee a^n kann), ener Obeiwiegend ia)n^«xan Saugseite 23, einem Hfntert<anien-Teileela24(der ^eniialb 
Tea einer Blllp&asdn l«nn} und a'ner Obere^Iegend honkavan Dnidseae 25. 

Indimam^jsammertang zelgt^g. 2 waitartiin ainasog. Bi-iangantaUb^ Hlarbeihandeiresalch umeine^^chzeitlge 
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Tangeme an den Vbrderkanten-^TeiiKreis 22 und den Hinterkant!enteilkrel& 24. weiche nvtder P^lelen zu der axialen 
Richtung (Sehnenlange b) den bereite genanntisn StaReluns^ntol ein$chlte8l 

Zwtfich^ zwei einanda- benachbarten Schaufelprofischnltten 21 bef irxtef sich €tne Engstelle e, did ala die 
Meineie Entfernung von der Daickseite 25 de& elnen Schaufelprofilsclinilt&s 21 zur Saugseite 23 dec arderen Schau- 

5 felprolDstfintttes 21 definiert Isl. Diese kteinste Entfemung eigtbt dch dabd aus der In der SchaufelgittsrlhBorie 
bekannten Methcde dar kloinsten efnbeBcrtriabenen Krei&e". In Tiibinen-Schaufelgittem 2. 3 ist dabai ObCchaiweiaa 
(und Bomit aUQh hier) die Engsteffe a die MeinBte Einlfernuna vom Obergangspunkl der DfUOteeKa 25 bi don Hinterhan- 
ten-T^tkraia 24 d^ einen Sdiairf6(profOGChn^e& 21 zur Saugaeite 23 dea anderen Schaufefprcffiiechjiittea 21 
[0041] Die Teiluag t ist gamflB R9.2 definiert als dor Abstand zw^ banachbarfer SchBufB^ofiie 21 In Umlanga- 

ro rlchtung bntf. In Aiditung der UmfangskDordinate in Zyf indertoordlnaten r^. 

[Ke aidaie Sehnemange b «t definiert ala die Lauflange von der SdiauFdvorderkante 11 zur SchauteUiimenonte 12 
enfiang ebias axialen 8chnitte6 auf der Quasj-StrainflflchB OS. was wie bereria emvfihnt in Rg^ aul dar KoordinDle xT 
aufgetragan let 

[00421 Warden nun fOr ein Schaufelgitter 2 bzw. 3 die 8chaufBlprafiIschratte 21 derari ausgeblldet, daB fOr aile Quasi- 
ic Stromnachen QS unteitialb von 55% SchaufelhOha bzw. /r^derQuotienf tt'6rOBerala1.0(^")i8tsoerhait 
man eon Schauf^fiMar 2, 3, bai walctiem unier vimendung h<^erer Zwaifel-Zahlen aoime einem gednderten Verlauf 
der DmekrorteOung die Anzahl AW SdiBufeln 4, 5 je Schaufelkwtz hav. je SchaufelgMer 2. 3 gegenQbar dar bis- 
har dbiichan Anzahl arhablich reduziert iet DIeeea genannte Kilterium > 1 .0 giltlft- Wr ^ < 30" fur alia Quaai-Stnonv 
flftchen OS unterhalb von 55 % 8chauftfh6he bzw. und ateOt die Im kennzeichnenden Tefl dee 
29 Patentanepruchaa angegebene Mter naliv-Badlngung dSi dar. 

[004^ Noch wailar gasleigert vraiden kann dia erzialbarB Wvkung sowie smilt der Gesannt-WirkijngagrBd der Axial- 
turbine 1 durch die im Ibigenden erlftulerten ZbsafzmaB^men hlnskMlich der SchBufelpfDfilstdtnilte 21. zu daren 
Eriduierung abarmals auf vervriaaan wM. 

[0044] Wia Qbflcti Ist elna Prof ilabianlajng ydes Sctautelpianiscbnittas 21 strmnab dar Engslefle e dellntert als dar 
29 rnaxMitf e Winkal rzwischen enner Tangente an die Saugseita 23 in der Poeifion der Engstelle e und eoier ball^gen 
TangentB an das Profn auf dar Saufi^ta 23 zwiacban der Positian der EngatsHe e und dem Obergangspunkf dar 
Saugaaite 23 in dan Hmieriointen-l^kr^ 24. 

[0045] W!rd nun fur aUeQuaai-Stomf lichen (3Sunt9tialbvoit5S%SchaufelbQha h^tzM, A^^Gtanabder Engstelle 
e zuvlGGhen einandar banacMjarien SchaufelprofDschnlflBn 21 die saiigsattigB PnsfitaUaniQjng ygrt^r als geuvflhlt, 
so so ergi>t alch mit der gemaB den genannten Bedingur^an undWer (B) erbebiich reduzferten SdiaufeMnzaM N^ff 
ah basondars hoharWirkutigsgrad der AxlaHurblne 1. 

[0O46] Qleichea gilt fOr einen deiart geatalteten 8chau(al0rafil8chnat 21 . bei webshem im Profilvertauf der Saugadie 
23 zvrischen 3% und 15% axialer Sehnenlange b ein Wfendepunk! Wvorfiagt (vgf. Fig.2). wobel 0%axIaIeSehnen1flnge 
b die Sdraufalvorderlente 1 1 und 100% axiala Sahenlflnge b die Sdiaufelhinlerkante 1 2 bezeichnet 

23 [0047] Nlcht nur durch Berechrtung, aondern auch in einenn Ver^ucb wurde an etner Aualturt^e 1 n4 den beadirie- 
benenMaBnahmanainenahezuao^ige ReduzIeningderSdiaufd-Anzahi iNtoffgegenOberelnerStBndBrd-Aualeguno 
endeft. Sne entBprechende Reduzienmg dee Modulgemchie und dar HefatelikDGien tolgi darauBL Vteiterbrn ergab arch 
one WrkungagrBdMrbesGenjng um 0.3%. Bel voller Aus6(MfAjng das Potentials dar Eifindung (z.a durch Eki^lz 
etfier komplett neuartigen Beadiaufelung) lat eine last 40%ige Reduzierung der St^iauf^IaiMen und danvt dae 

49 Gemcftie und der HerBtailfaaaten mc^licii, wdbei der Vftrkur^raved der AadaRurtHne 1 konatanl gehalten weiden kann. 

BazuaszatatiBrtflate! 



[004q 



45 



SS 10 



so 5 



2 
3 
4 



6 
7 
8 
9 



11 

12 
13 



AxiaKufbine 

Left- Oder Stalor-Scbauralgi liar 
Lauf- Oder Rotor-SchauMglttBr 
Stafor-8chauiel(n) 
Rctor-8chBufBl(n) 
StaionMand Cmnen) 
StiomungaHanal 

rediBl mn^B Kanalb^ranzung (ran 7) 

radial auBere Kanabegrenzung (von 7) 

LaufBchabe 

SchaufelMQidericante 

SchauteliilnlerkBntB 

QeMusemnd {auOan) 
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14 Maschinenachse 

8 StramungsriGhhjng 

X Axiaf fichtung Axialkoonclinale dries Punkles: X 

r Radralrichtung Radialkoaixfirtate einee PunKte&; R 

s 9 Umfengsdchtung 

OS Qiasi-Stromfiache 

OS' QiBsi^orYtnacTie 

HOhe der Schauf^rd8ii<ante 1 1 

ftsh HOh© der SchatifelhinlBrkanlB 12 

TO 21 Schaufe^yofilschnitl 

22 Vbnderliaiii&fi^TeaKreiG (von 21) 

23 Saugsefte (VOn 21) 

24 HnterKanten-Tenkr&is (von 21) 

25 DrucksettB 21} 
19 t Teilung 

b a^cialeSehnenldnge 

B Engstene (zwischen bemchbartBn SchautelprarBschnittBn 21} 

BMtegentean22und24 

u« l&ngentB an die SaugseitB 23 in der Position der Engslelle a 

SD Ug l^ems an die Saugeeite 23 doa Schaufetororaschnittee 21 

W WendepunM 

Pe SiHfliBlurigsNSnkel 



£5 

1. Axtaihirblna (l) init zurrindeat je «nem Rator-^chaufBlgttiBr (3} und einain StBior-fichaufelgittBr (2) von in einem 
rIngVOmlben SMmungekanal (7) in Tuitoinert-Umf^a^richhjng (9) tetrachiet on Reitie an geonjneten lintmien- 
Schaufeln(4^S). 

dadurch gekanrRsichnat daB untor Z^grundalegung der ainftchst tolgenden Definltlonen tOr dte SchaufelgUer (2. 
89 3) zumindeet tine der beiden nacNtfgend genannten Bedingungen gut 

- Xbszetchne die Axialimdinate und /? die Radiahdordlnate eiinee Schaufel-Punkte^ 

- HA ist der in SMmungsflcMung (S) belraclitel hMere und In Radlalriclitung (r) be&achtet fluSere SchauM- 
Eckpunld. 

^ ' tf/ let der in Sinoinun g er f chiung (5) betractitet hintere und in RatfiaWHung (r) betracfttet innere Sdiaufel-Eak- 
punM, 

- ist der in StrfimungGrichtung (S) belrachitet voidere und m FMiabichtung (1) b^racM^ duBera Schaufiel- 
Echpinkl, 

- W iGl der in aromungerichtuno (Si bebuchtet vordere und in Rsufialrichtung betractiiet innere Scbaufel- 
40 Eckpiiiidp 

*f 2 

f?(V5il>hf?(U7>|.ff(Hift)f ff(A//) 



>^ die Anzahl der Schaufein (4, 5) dee Schaufeigiuens (2, 3} 

V 2fff 

& i^ der SD-T^ungBparametor des Schaiifelgitteis (2^) 

- eine Quaei^Stromf tdche (OS) dee Schaufei-CitlerB ^. 3} let ecne rotationeeynrtmefrie^e Fiache, welche eich 
divsh einen belleblgen rc^onssymmablsclien Schnitt durch dss Schaufel-GiUBr (s. S) ergH mit der Bedln- 
gungi dafi dteser Schnitt cijrch die ^alcha pfraartualen Hfiha {fig^ dar Schauf^lvorderfCBntie (1 1) und prozen- 
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tuale HOhe {h^h) Schaufe!ltnterkant!& (12) verl&im. vMbd 
' = R(VA} - Rm and « P(HA)'R(Hf) &e 

- cOe Teilunfl t ist der Abaland zw«eier benachbarter Schauf el|xofilscftnitte (21) m Turbinen-Umfiarigsiichlung (9) , 

- do axialo Sehneniange ist (fie Laufiange von der Schaufal vordeilQnte (11) zur Schaufelhlnterkantd (12) 
enllang elnes axtalen Schnlttes auf der Quasl-6tromf Iflche (OS): 

- p» ^ der $laffie>unaswanhel der Schaufelgitter (2. 3} 

B«fti ffimgfAV fafP3<30*»fflrall©CliJaBi-StWtfiachen(Q®u^ 
'»t Y grOBtf als 1 ,Q 

B^mounnfro: fOr Pfi < dO'^r alle OiQ^Mmflachen (OS) unterhalb von 55% SchaufelliOhe (/w bz^. 
f7a^ ist der Quotient grflfiarals 1.0 



2. AxlalturblnB nach Anspruch 1 mit raiom derart gestalteten fichaufBlprofilsdinItt ^)» dafi fOr alle Quasi-Stromfia- 
15 Chen (OS) unterlialb von 55% Schaitfeihohe (/J«r t»*. /r^ stiomab der Engsteiid (e) zwiechen einander benac^ 
barten Schaufetpnofiechnitten (21) die aaugeeifige Piufflablankunii y groBer ale 27" ist, 
wobel die Pfofa^enKuno y stromdb der Ehgstelle (e) def hiert ist als der maxlnrola VHnkel ramachen der Tangente 
(Ue) an der Po5itiort der Engetsile (^ auf der Saugseite (23) und einer beliebigen l^geme (m^ an das Schaufel- 
prof II Buff der Seugsefte ^3) zwiechen der PoeMon der Engstdie (e) und dem Obergangspunkt der 8augsettB ^) 
aa fn den Hinterkant^Telkreia (24) dee Schaufielproiaechnrttee (21). 

aL AxoHuib^e nac^ Arapruch 1 Oder 2 mli einem darart geslalteten SdiauMprofilsGhratt ^1]. daB Im Prafavarlauf 
von deeeen Saugeei'te <^) zwiechen 3% und 15% axialer Sehnenlange b ein Wendepunkt (vy) voiliegt, 
wobel 0% axiale Sehnenl&nge i> die echaufelwrderlcBnte (1 1) und 100% axiale Sehnenldnge b die Gchaufalhin- 
^ tertanie(i2)beieichnet 



so 



SB 
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